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Табл. 3. Результаты расчетов показателей надежности ВДК 
Параметр 
Длительные 
погашения 
Кратковременные 
погашения 
Отказы из-за 
погодных 
условий 
Сумма 
Частота отказов 
( )ВДК , 1/год 
108,85 10  32,20 10  101,20 10  32,20 10  
Вероятности от-
каза ( )q ВДК , о.е. 
186,36 10  64,02 10  121,41 10  64,02 10  
На основании расчетов установлено, что частота и вероятность отказа 
ВДК крайне мала, следовательно, будет выполняться частичное замещение до-
рогостоящего дизтоплива возобновляемым источником энергии.  
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Технологии беспроводной передачи энергии на основе магнитного резо-
нанса выглядят весьма перспективными ввиду стремительного развития элек-
трического транспорта и автономных робототехнических систем [1-3]. В част-
ности, вмонтированные в дорожные покрытия «заряжающие полосы», позво-
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ляют реализовать как стационарные, так и динамические сценарии зарядки, что 
значительно расширит возможности применения электромобилей и автоном-
ных роботов в быту, а также в случае чрезвычайных ситуаций [4].  
Технологии беспроводной зарядки можно грубо разделить на две катего-
рии: неизлучающие зарядные устройства на основе связанных контуров (non-
radiative coupling-based charging) и излучающие радиочастотные зарядные 
устройства (radiative RF-based charging). В первую категорию входят техноло-
гии на основе индуктивной, магнитно-резонансной и емкостной связи. Вторая 
категория включает технологии на основе формирования направленных и не-
направленных лучей радиоизлучения. В емкостной связи достижимая величина 
передаваемого заряда зависит от доступной площади устройства, что наклады-
вает ограничения на проектирование зарядки для мобильных устройств. При-
менение технологии формирования направленных лучей радиоизлучения также 
ограничено, поскольку зарядное устройство должно знать точное местополо-
жение приемника энергии. По этой причине беспроводные зарядные устрой-
ства, как правило, реализуются на основе магнитной индуктивной связи, маг-
нитно-резонансной связи или ненаправленного радиочастотного излучения.  
Основная проблема существующих серийно выпускаемых решений си-
стем беспроводной передачи энергии состоит в малой передаваемой мощности. 
Емкость аккумуляторов автономных роботов значительно превосходит емкость 
источников питания смартфонов и других маломощных устройств, обширный 
рынок которых диктует требования разработчикам и производителям. Для за-
рядки робототехнических систем требуются мощности в десятки раз превосхо-
дящие те, что могут предложить зарядные устройства существующих стандар-
тов. В данной работе для создания такой системы была разработана методика 
расчета, основанная на анализе различных собранных авторами прототипов 
беспроводной зарядки и существующих подходах к проектированию данных 
систем.  
В ходе прототипирования силовая часть зарядного устройства была реа-
лизована в трех вариантах. Первый вариант был представлен в виде однотакт-
ного прямоходового преобразователя с внешним задающим генератором. Сле-
дующий вариант был основан на резонансном автогенераторе с передающими 
контурными катушками различной формы. В последнем варианте был исполь-
зован резонансный автогенератор с передающими контурными катушками и 
ферромагнитным сердечником. Как показал анализ данных, наилучшими пара-
метрами (КПД, уровень передаваемой мощности, расстояние до приемной ча-
сти зарядного устройства, электромагнитная совместимость, надежность и со-
отношение цена/качество) обладают прототипы на основе резонансных автоге-
нераторов с плоскими контурными катушками и контурными катушками с фер-
ромагнитным сердечником. Данные прототипы были взяты за основу реализа-
ции проекта беспроводного зарядного устройства для робототехнической плат-
формы. Схема разработанного устройства беспроводной передачи энергии 
представлена на рисунке 1.  
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства беспроводной передачи энергии 
Для расчета данной принципиальной схемы была разработана следующая 
методика. Зададимся параметрами магнитопроводов, на которые будут намота-
ны контурные катушки генератора и приемника, а также установим частоту ра-
боты автогенератора. Затем рассчитаем параметры передающей катушки: ам-
плитуду напряжения и минимальное количество витков.  
После расчета передающей катушки определяются следующие параметры 
приемной катушки: амплитуды напряжения, приближенное значение диффе-
ренциального сопротивления выпрямительных диодов, приближенное значение 
сопротивления обмоток передающей и приемной катушек, индуцированная 
ЭДС холостого хода, количество витков. Условно допускается, что передающая 
катушка намотана на цилиндрическом сердечнике так, что она не имеет смеще-
ния относительно середины приведенного к стержневой форме сердечника 
магнитопровода, а диаметр сердечника соответствует диаметру катушки. Исхо-
дя из данных параметров рассчитываются: эффективная проводимость сердеч-
ника, индуктивность передающей и приемной катушек, эквивалентная магнит-
ная проницаемость магнитной системы, взаимоиндукция между приемной и 
передающей катушками, уточненного коэффициент связи катушек.  
Для определения уточненной эквивалентной добротности приемного кон-
тура необходимо рассчитать активное сопротивление обмотки приемной ка-
тушки и исходную добротность контура без учета влияния нагрузки. Расчет 
выпрямителя с емкостным фильтром выполняется с заданным коэффициентом 
пульсаций на выходной емкости фильтра и зависит от значений индуктивности 
рассеяния обмоток, тангенса угла, определяющего соотношение между индук-
тивным и активным сопротивлениями фазы выпрямителя, основного расчетно-
го и вспомогательных коэффициентов выпрямителя, емкости фильтра.  
Далее необходимо произвести уточняющий расчет требуемой ЭДС, ин-
дуцируемой в приемном контуре, и требуемое количество витков принимаю-
щей катушки. Расчет параметров выпрямительных диодов зависит от импульс-
ного прямого тока, импульсного обратного напряжения, среднего значения 
прямого тока на выпрямительном диоде. Для определения сечения проводников 
приемной и передающей катушек используются расчеты: действующих значе-
ний активной составляющей тока в приемной и передающей катушках, реак-
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тивной составляющей тока передающей и приемной катушек. Расчет емкости 
конденсаторов резонансных контуров включает расчет емкости конденсаторов 
передающего и приемного контуров. 
Максимально допустимое напряжение сток-исток, предельно допустимый 
ток стока транзистора и максимальная рассеиваемая мощность транзистора 
позволяют определить параметры и выбрать транзистор. Последним произво-
дится выбор балластного дросселя на основе параметров индуктивности и мак-
симально допустимого тока обмотки.  
На основании выше приведенной методики был рассчитан и изготовлен 
опытный образец беспроводного зарядного устройства для мобильной робото-
технической платформы. Образец должен был отвечать следующим требовани-
ям: расстояние передачи энергии не менее 2 мм, КПД устройства не менее 50%, 
выходная мощность зарядного устройства не менее 50 Вт, выходное напряже-
ние не менее 25,2 В, напряжение питания передающей части зарядного устрой-
ства (ЗУ) 12 В, геометрические размеры приемной части ЗУ не более 60х65х70 
мм, масса приемной части ЗУ – не более 0,5 кг. Для проверки разработанного 
устройства были сняты зависимости передаваемой мощности и КПД от тока 
нагрузки при расстоянии 2 мм между плоскостями торцов сердечников катушек 
устройства. Был проведен ряд испытаний с различными значениями напряже-
ния, тока и мощности питания, усредненные значения которых равны 12,23 В, 
7,5 А и 91,74 Вт соответственно. Усредненные выходные значения по нагрузке 
были следующими: напряжение 51,2 В, ток 1,5 А, сопротивление 52,7 Ом, 
мощность 64,8 Вт. Из представленных усредненных данных видно, что разра-
ботанная система удовлетворяет заранее заданным условиям технического за-
дания. КПД и мощность беспроводного устройства передачи энергии в боль-
шинстве случае превосходят заложенные изначально характеристики, что по-
ложительно влияет на скорость заряда аккумуляторов мобильной робототехни-
ческой платформы. 
Подобное устройство беспроводной передачи энергии может быть ис-
пользовано для зарядки различных мобильных систем и комплексов. Такими 
системами могут быть: беспилотные летательные и наземные аппараты, зада-
чами которых является сопровождение и отслеживание пользователей в ки-
берфизическом пространстве [5], антропоморфные робототехнические системы 
[6], модульные и роевые робототехнические средства [7, 8]. Такие зарядные 
устройства имеют преимущество над сетевыми аналогами, поскольку не тре-
буют механических соединений, а приемник и передатчик могут взаимодей-
ствовать без участия человека или вспомогательных устройств.  
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В процессе эксплуатации высоковольтного оборудования очень часто вы-
являются различные технологические и конструкторские дефекты, таких как 
трещина, разъедание, неоднородность материалов изделия, наличия воздушных 
включений и т.д. Применение методов неразрушающего контроля так же спо-
собствует значительному уменьшению потерь по времени и сокращению мате-
риальных затрат при ремонте. Наиболее эффективным и новым методом выяв-
ления характерных для изоляции дефектов является метод измерения частич-
ных разрядов, который определяет уровень микрокоронных разрядов в теле 
изоляции. 
Частичный разряд – это искровой разряд небольшой мощности, который 
образуется внутри высоковольтной изоляции, или на ее поверхности. Наиболь-
шую опасность для оборудования представляют не сами разряды, а результат 
их воздействия на изоляцию - периодически повторяющиеся частичные разря-
ды разрушают высоковольтную изоляцию. Частичные разряды появляются в 
слабом месте оборудования под воздействием переменного напряжения и при-
водят к постепенному развитию дефекта и разрушению изоляции при дальней-
